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У розділі «Вступ» відмічається необхідність модернізування схеми 
електропостачання та захисту кар’єру. 
У технологічному розділі приведені гірничо-геологічні умови кар’ру, 
система його розробки, технологія розкривних робіт та механізація добутку порід. 
У спеціальному розділі проведено розрахунок електричних навантажень 
споживачів на стороні 0,4 кВ, потужності трансформаторів, потрібність 
компенсуючих пристроїв, вибір перерізів жил кабелів та повітряних ліній, вибір 
автоматичних вимикачів з їхніми уставками, втрати напруги на електрично 
найвіддаленішому електроприймачі. 
У економічному розділі визначені витрати на встановлення нового 
обладнання та вартість його обслуговування. 
У розділі «Охорона праці» сформовані потенційно небезпечні та шкідливі 
фактори в умовах виробництва та під час роботи устаткувань, заходи щодо 
забезпечення зменшення рівня травматизму під час виконання монтажних та 
ремонтних робіт. 
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 Стабільна та безпечна робота підприємства, запланований випуск 
продукції - на сучасний етап є одні  з найбільш актуальних задач в нашій країні. 
В області електроенергетики, одним з рішень є стабільна робота встановленого 
устаткування та обладнання, що забезпечує його безперебійне та якісне 
електропостачання. При цьому захист споживачів електричної енергії становить 
невід’ємну частину ефективної роботи устаткувань та підприємства взагалі. 
Актуальність проблеми полягає в тому, що обладнання підвергається 
фізичному та моральному зносу. В умовах гірничих підприємств, це може 
призвести від зупинки виробництва до аварійних випадків з виходом з ладу 
електричного устаткування та травматизму персоналу. У зв’язку з цим, 
необхідно правильно обирати обладнання та створювати ступені захисту. 
Для отримання максимального ефекту від встановлення нового обладнання 
на кар’єрі необхідно враховувати сучасні стандарти, вимоги та враховувати 
можливості та особливості даного підприємства. 
У дипломному проекті планується розрахунок електричних навантажень та 









1. Технологічний розділ 
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1.1 Загальні відомості про Рибальський гранітний кар'єр. 
Рибальське родовище мігматитів розташоване біля злиття річок Дніпро і 
Самара в 1.5 км на південь від селища Червоноармійське і в даний час 
знаходиться на території Самарського району м. Дніпропетровська. 
Найближча  з/д станція «Ігрень» Придніпровської залізниці де розташована 
в 3 км від родовища, а в 200 м від нього прокладені з/д гілка і асфальтоване шосе, 
що зв'язують Придніпровську ТЕС з Придніпровською залізницею і Дніпром. На 
південний схід від кар'єра прокладені високовольтні лінії. 
Зведений геологічний розріз родовища наведено в табл.1 
 









від до В середньому 
Насипний грунт  5,5 0,53 
Грунтово-рослинний шар  
 
1,5 0,39 
Суглинки палеві і палево-бурі, ділянками сильно 
забруднені 
 
 31,8 6,65 
Глини сірі і зеленувато-бурі, щільні, вязкі, 
запісочені. 
 
 16,6 1,76 
Пісок жовто-бурий, дрібнозернистий, щільний, 
місцями сильно глинистий 
0 
 21 2,77 
Каліон світло-жовтий з бурими плямами, що 
містить велику кількість зернекварцу і уламків 
напіврозкладених порід 
 
 23 1,56 
Древа кристалічних порід ( мігматитів), складена 
мінеральними зернами кварцу та польового 
шпату 
 
 26,4 6,53 
Мігматит вивітрений  
 
10,6 0,86 
Мігматит, порушений вивітрюванням  
 
11,4 1,94 
Мігматит незмінений 30 108,2 72,06 
 
За ступенем вивітрювання серед мігматитів виділяються три різновиди: 
вивітрені, порушені вивітрюванням, незмінені вивітрюванням. Як вивітрені, так і 
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порушені вивітрюванням мігматити мають обмежений розвиток. Потужності 
вивітрених мігматитів коливається від 0,8 м до 8-10 м. 
Вивітрені мігматити є скельного розкриву, а порушені вивітрюванням 
породи за своїми властивостями відносяться до корисних копалин. Воно 
характеризується інтенсивною тріскуватістю і наявністю зон підвищеної 
тріщинуватості (дроблення). 
На 50% площі покрівля корисних копалин розкрита кар'єром. Поза діючого 
кар'єру покрівля корисних копалин залягає на відмітках мінус 2-82,2 м. 
 
1.2 Дробильно-сортувальний комплекс (ДСК) 
Щебінь, виготовлений з гірських порід Рибальського родовища, може 
використовуватися без обмежень для всіх видів будівництва. 
Щебінь виходить при проходженні трьох стадій дроблення, в яких задіяні 
щокова і конусні дробарки. В основі їх роботи закладені принципи удару, 
розчавлення і стирання матеріалу. 
Потужність розкриву на родовищах карбонатних порід невелика і 
змінюється в межах 2-15 м. Розкривні породи представлені в основному 
глинистими і піщано-глинистими наносами. Розкривні роботи аналогічні 
розкривних робіт на інших кар'єрах і виробляються з використанням мобільної 
техніки; бульдозерів, екскаваторів малих і середніх моделей (з ковшем місткістю 
2-5 м3) і в комплексі з автосамоскидами. 
Особливість технології та механізації розробки корисної товщини порід 
для виробництва щебню полягає в наступному. Так як виробництво щебню 
входить в загальний технологічний процес видобутку корисних копалин в 
забоях, його дроблення, сортування, збагачення, складування і відвантаження 
готової продукції споживачам, то підприємство з виробництва щебню 
складається з наступних основних цехів: гірського (кар'єр), дробильно-
сортувального і складського . 
Технологія і механізація розробки і переробки повинна забезпечити в 
цілому раціональний вихід міцних фракцій щебню при мінімальних витратах на 
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його виробництво. В результаті структура комплексної механізації на такому 
підприємстві включає обладнання всього технологічного потоку (від вибоїв до 
складів готової продукції). На невеликих підприємствах (річна продуктивність 
200-400 тис. м3 щебню) використовуються легке мобільне обладнання з 
дизельним приводом в гірському цеху і пересувні установки в дробильно-
сортувальному цеху. На більших підприємствах в гірському цеху 
використовується важке кар'єрне обладнання відповідної продуктивності, а для 
переробки видобувається в кар'єрі корисних копалин застосовуються стаціонарні 
дробильно-сортувальні установки (при річній продуктивності підприємства 400-
1000 тис. м3 щебню) або дробильно-сортувальні фабрики (при річній 
продуктивності підприємства більше 1000 тис. м3 щебню). 
На першому етапі вивержена гірська маса проходить первинне дроблення в 
мобільній щоковій дробарці LOKOTRACKLT120E 76299 (обладнання ТОВ 
«Хайдельберг Граніт Україна»), розташованої в кар’єрі. Гірська маса подається в 
дробарку, де переробляється до частин середньої величини (фракція 0-200 мм). 
Після дробарки матеріал автосамоскидами переміщується на дробильно-
сортувальний комплекс. 
Гірська маса доставляється на ДСК за допомогою автосамоскидів Volvo 
(2шт.) та БелАЗ (2шт.) (дж.викидів №0001). В якості палива в двигунах 
автосамоскидів використовуються дизпаливо. Під час роботи двигунів 
самоскидів виділяються наступні 3Р: оксид вуглецю, оксиди азоту (у 
перерахунку на діоксид азоту), діоксид сірки, вуглеводні насичені, суспендовані 
тверді частки недиференційовані за складом. Під час транспортування 
автосамоскидами гірської маси на ДСК виділяються суспендовані тверді частки. 
Гірська маса вивантажується з кузовів автосамоскидів та зі зворотнього 
конвеєру ЛК4 в приймальний бункер ДСК (дж.викидів №0002). Під час 
вивантаження гірської маси виділяються суспендовані тверді частки 
недиференційовані за складом. 
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З приймального бункеру гірська маса вивантажується на конвеєр 
ЛК1(дж.викидів №0003). Під час транспортування автосамоскидами гірської 
маси на ДСК виділяються суспендовані тверді частки. 
З похилого конвеєру ЛК1 гірська маса подається в конусну дробарку 
Sandvik CH 440(дж.викидыв №0004). Під час транспортування автосамоскидами 
гірської маси на ДСК виділяються суспендовані тверді частки. 
Дроблений матеріал вивантажується з конусної дробарки на конвеєр ЛК2 
(дж.викидів №0005). Під час транспортування автосамоскидами гірської маси на 
ДСК виділяються суспендовані тверді частки. 
 
1.3 Коротка характеристика схеми електропостачання Рибальського 
гранітного кар'єру 
Електропостачання Рибальського гранітного кар'єру (РГК) здійснюється 
від системи високовольтних електричних мереж (ВЕС) ДТЕК Трейдінг. Всі 
Споживачі кар'єра по безперебійності електропостачання відносяться до третьої 
категорії. 
Головна знижує підстанція (ГПП) «Гранітна» 35/6 кВ запитана по 
повітряної ЛЕП 35 кВ протяжністю 6,8 км проводом АС3 × 120 від 
Придніпровської ТЕС. На ГПП встановлені 2 трансформатора типу ТМ-4000/35. 
Підстанція «Гранітна» являє собою ОРУ-35кВ. На стороні ВН (35кВ) 
секціонування відсутнє, а на стороні НН (6 кВ) - одиночна секційована система 
шин. До шин 6 кВ ГПП приєднані осередки КРУН-6. Основними споживачами 
електроенергії є два дробильно-сортувальних заводи (1-ї та 2-ї стадії переробки) 
та  субпідрядні споживачі. До останніх належить садівниче товариство (дачі) та 
котельня що запитані повітряною лінією протяжністю    1 км та 30 м.  
ДСК живиться від 6кВ КТП-1000 та КТП-400, осередки № 6 та № 7 через 
ПЛ АС-35. До складу ДСК входять 2 трансформатора ТМ-1000/6 та ТМ-400/6. 




Насосна станція розташована на березі річки Самара і включає два насоси 
на 0,4 кВ потужністю по 110 кВт. Насосна станція запитана від осередка № 3 
через кабельну лінію КГ 3х120+1х70  протяжністю 1,2 км до КТП-250. З 5 
осередка запитуються адміністративні споруди, КПП та майстерні через ПЛ АС-




























































2.1 Розрахунки електричних навантажень 
При розрахунку електричних навантажень ми маємо дані про призначення 
(технологічні, сантехнічні, ремонтні, допоміжні), взаємозв'язки у виконуваному 
технологічному процесі (незв'язані, що відносяться до потоково-транспортних 
систем, агрегатовані і т.п.), вимоги щодо безперебійності живлення, номінальну 
потужність і режим роботи електроустановок і окремих ЕП, а також відомості про 
їх розташування. 
Передбачається, що виділені технологічні підрозділи живляться від окремих 
розподільних шаф (ШР), магістральних щитів або розподільних щитів (РЩ), 
комплектних трансформаторних підстанцій (КТП). 
При розв’язанні основних задач з електропостачання необхідно знати: 
1. Середні навантаження: 
а) за максимально завантажену зміну (активне  Pзм , реактивне Qзм , повне Sзм 
і струмове I зм ); 
б) за рік (активне Pс.р , реактивне Qс.р , повне Sс.р , струмове Iс.р ). 
Активне Pзм і реактивне Qзм навантаження використовуються для 
визначення розрахункових активного Pм і реактивного Qм навантажень, а 
величини Pс.р і Qс.р – для визначення витрат і втрат електроенергії за рік. 
2. Максимальні навантаження: 
а) тривалістю 30 хв (розрахункове активне Pм , реактивне Qм , повне Sм , 
струмове I м ). 
Ці величини необхідні для розрахунку перерізів провідників за нагрівом і 
економічною густиною струму, вибору потужності трансформаторів, 
перетворювачів, джерел реактивної потужності та іншого електромережного 
устаткування, визначення втрат і відхилень напруги, максимальних втрат 
потужності й інших характеристик системи електропостачання; 
б) тривалістю 1-2 с (звичайно визначається струмове Iп або повне Sп , 
рідше активне Pп і реактивне Qп навантаження). Ці навантаження, звані 
„піковими”, необхідні для оцінки коливань напруги, вибору плавких вставок, 
уставок розчеплювачів автоматичних вимикачів і струму спрацьовування 
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захисних пристроїв, перевірки електричних мереж за умов самозапуску 
електродвигунів. 
 Для визначення розрахункових електричних навантажень використовується 
статистично модифікованим методом. 
  
2.1.2 Визначення розрахункових навантажень за статистично 
модифікованим методом 
 Розрахунок навантажень потужних вузлів доцільно виконувати за 
модифікованим статистичним методом , який для даних випадків надає найбільш 
достовірні результати. Цей метод придатний для визначення розрахункових 
електричних навантажень для різних структурних рівнів СЕП. 
 Розрахунок електричних навантажень за модифікованим статистичним 
методом виконується за наступним алгоритмом. Розрахунки  однієї групи 
електроприймачів легкого режиму приведено нижче.  
Визначається встановлена потужність, приведена до ТВ=100%  : 
 
∑ Рн = 𝑛𝑖 ∗ рн𝑖, кВт 
 
де n – кількість електроприймачів ,  р – номінальна потужність електроприймача .  
 
∑ Рн = 1 ∗ 309,7 ≈ 310 кВт 
 
Далі визначаємо середні навантаження за максимально завантажену зміну: 
 
Рзм = Кв ∗ ∑ Рн, кВт 
 
де Кв =0,16 – коєфіцієнт використання ,який вибирається з довідника для 




𝑄зм = Рзм ∗ 𝑡𝑔 f , кВар 
 
𝑡𝑔 𝑓 =  √(1 − cos 𝑓2) / cos 𝑓  
 
Рзм = 0,8 ∗ 309,7 =  247,8кВт 
 
𝑄зм = 247,8 ∗ 0,62 = 153,5 кВар 
 
Розрахувавши ці дані для всіх електроприймачів визначаємо груповий 
коефіцієнт використання  
 
𝑘в =






= 0,611  
 
де m – кількість груп струмоприймачів однакової номінальної потужності ;   n – 
кількість одиничних струмоприймачів у групі з однаковими номінальними 
параметрами.  
Визначається зведена (ефективна) кількість струмоприймачів  
 
𝑁𝑒 =










Визначаємо коефіцієнт розрахункової активної потужності 𝐾р = 𝑓(𝑁𝑒, 𝐾в) 
за таблицею 1. 
Таблиця 2.1.1 – Значення коефіцієнтів розрахункового навантаження Кр на шинах НН 






Приймаємо 𝐾р = 0,92 
 Далі розрахуємо максимальне навантаження : 
  
𝑃𝑚 = 𝐾𝑝 ∗ ∑ 𝑃зм , кВт; 
 




























































1 2 3 4,0 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
10 Освітлення 1 20,0 20 0,9 0,95 0,329 18,0 5,9 400,0















































































































































































4 12,8 51 0,45 0,55 1,518 23,0 35,0 655,365
 
 
Через модернізацію устаткувань, зменшення потужності підприємства, 
скорочення виробництва,  електричного чи механічного зносу та морально 
застарілого обладнання доцільно зробити перерахунок та можливий перевибір 
трансформаторів, захисної апаратури, кабельних та повітряних ліній. 
 
2.2 Вибір трансформаторів 
Визначальним у даному випадку є нормальний  режим систематичних 
навантажень (режим з номінальним строком служби трансформатора). Вибір 





Sт.ном ≥ Sм. 
 
Використання цього співвідношення забезпечує деякий запас, який 
обумовлений трьома причинами: 
1) Дискретністю шкали номінальних потужностей трансформаторів; 
2) Неврахуванням конфігурації графіку навантажень на добовому ( сезонному, 
річному) розрізі; 
3) Неврахуванням різниці між фактичною температурою охолоджуючого 
середовища у місці установки трансформатора й температурою нормованою 
ГОСТ 11677 – 65 для масляних трансформаторів, яка дорівнює 20С° 
Тому з метою більш ефективного використання потужності трансформаторів 
ГОСТ 14209 – 97 пропонує використовувати коефіцієнт допустимого 
систематичного навантаження К2. 
 
Sт.ном  ≥ Sм /К2. 
 
Початкове навантаження трансформатора на «Щоковій дробарці» з 
початковим навантаженням Sпоч. = 178 кВА. Визначимо, допустиме навантаження 
трансформатору для часу максимального навантаження протягом доби tm = 20 год  
при еквівалентній температурі навколишнього середовища Θе = 20С° 
Трансформатор відноситься до типу – розподільні з охолодження ONAN. 
Максимальне навантаження трансформатора  Sм15 =   359 кВА. 
 
Sм15 =   359 кВА 
 
Sт.ном  ≥ 359/К2 
 




К1 = Sпоч / Sт.ном  = 359/250 = 0,7 
 
Згідно ГОСТ 14209-97 «Руководство по нагрузке силовых масляных 
трансформаторов» за графіком, що приведений на Рисунку 9 знаходимо К2 
для температури 20С°: 
 
К2 = 1,1 
 
Звідси номінальна потужність трансформатора повинна бути: 
 
Sт.ном  = Sм / К2 
 
Sт.ном  ≥ 359/1,1 
 
400  ≥ 326 
 
Таким чином робимо розрахунки для інших трансформаторів які відносяться 
до типу – розподільні з охолодженням ONAN. 
Результати розрахунків потужностей трансформаторів на кожному КТП 
приведені у таблиці 2.3. 
 
Таблиця 2.2.3 – Навантаження на кожному КТП 
 
Доцільно залишити вже установленні трансформатори, окрім 
трансформатора  який живить насосну станцію для можливого підключення більш 










130 40 724 355 
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Наступні розрахунки будемо вести з новими параметрами трансформаторів, 
що встановлені на кожному КТП. 
 
2.3 Вибір потужності компенсуючих установок 
За вибраною кількістю трансформаторів визначається найбільша реактивна 
потужність, яку доцільно передати через трансформатори в мережу напругою до 1 
кВ. Розглянемо на прикладі КТП - 10: 
 
𝑄т = √(𝑁т.опт ∗ 𝛽 ∗ 𝑆ном.т)
2 − 𝑃м.цех
2 , квар 
 
𝑄т10 = √(1 ∗ 0,7 ∗ 100)
2 − 39,92 = 57,5 квар 
 
Як основний засіб компенсації на промислових підприємствах застосовуються 
батареї статичних конденсаторів. Сумарна потужність батарей конденсаторів 
напругою нижче 1 кВ для даної групи трансформаторів визначається : 
 
𝑄нк1 = 𝑄м.цех − 𝑄т , квар 
 
𝑄нк1 = 35 − 57,5 = −22,5 квар 
 
Додаткова потужність БК напругою до 1 кВ, яка потрібна для оптимального 
зниження втрат у трансформаторах: 
 




Де 𝛾- розрахунковий коефіцієнт, що визначається по кривим залежно від 
показників кр1, кр2, номінальної напруги та схеми живлення цехової підстанції. 
При довжині 1 км до живлячої підстанції приймаємо кр1 = 12, 
кр2 = 27. Приймаємо 𝛾 = 0,35 
 
𝑄нк2 = 35 + 22,5 − 0,35 ∗ 1 ∗ 100 = 22,5 квар 
 
Сумарна потужність БК на напругу до 1 кВ: 
 
𝑄нк = 𝑄нк1 + 𝑄нк2 =  − 22,5 + 22,5 = 0 
 
Згідно цієї методики робимо розрахунок на кожному.  
 
Таблиця 2.3.5 – Результати розрахунків потужності БК 
Qнк3,    
кВар 
Qнк6,    
кВар 
Qнк10,    
кВар 
Qнк12,   
кВар 
Qнк15,   
кВар 
Qнк20,    
кВар 
Qнк,      
кВар 
-55,5 -16 0 113 -37 -50 -45,5 
 
Сумарна потужність БК на напругу до 1 кВ: 
 
𝑄нк = 𝑄нк3 + 𝑄нк6 + 𝑄нк10 + 𝑄нк12 + 𝑄нк15 + 𝑄нк20 
 
𝑄нк = −55,5 − 16 − 0 + 113 − 37 − 50 = −45,5 квар 
 
Отже, згідно отриманим результатам, компенсація реактивної потужності на 




2.4 Вибір кабельних ліній та проводів 6 кВ, що живлять КТП 
Через модернізацію устаткувань, зменшення потужностей підприємства, 
скорочення виробництва,  електричного зносу доцільно зробити перерахунок 
кабельних та повітряних ліній, 
Від ГЗП до КТП кабелі 6 кВ прокладаються в траншеї, а по цеху – у 
конструкціях або у кабельних каналах в підлозі. 
На підприємстві прокладені кабелі з мідними жилами лише до насосної 
станції. За допомогою повітряних ліній запитуються КТП № 10,12,15. 
На Рибальському кар’єрі прокладено мідний кабель КГ з площею 
поперечного перерізу жил 3 х 70 мм2. Повітряні лінії АС, що запитують КТП № 
10, 12, 15 мають площу поперечного перерізу 35 мм2. 







де 𝐼н.р – струм нормального режиму роботи, А; 𝛾𝑒 – економічна густина 
струму, А/мм2. 
Для Рибальського гранітного кар’єру річне число годин використаного 
максимуму навантаження складає 5200 год. При цьому для кабелів з мідними 
жилами 𝛾𝑒 = 2,7 А/мм
2. 








= 26,97 А, 
 
де 𝛽н.р – завантаження трансформатора в нормальному режимі роботи . 







= 10 мм2. 
 
Найближчий стандартний переріз складає 10 мм2. Приймаємо кабель з 
поліхлорвініловою ізоляцією марки КГ – 3х10, 𝐼доп = 95 А. 
 
Перевіряємо кабель по нагріву в після аварійному режимі : 
 
𝐼ав ≤ 𝐼′доп 
 
де 𝐼ав- струм після аварійного режиму, А 
𝐼′доп- допустимий струм , А 
 
𝐼′доп = 𝑘1𝑘2𝑘3𝐼доп 
 
де  𝑘1 = 0,95 – коефіцієнт, який враховує температуру навколишнього 
середовища ; 𝑘2 =  0,87 −коефіцієнт, який враховує число поруч прокладених у 
землі кабелів; 𝑘3 = 1,2 − коефіцієнт,який враховує допустиме перевантаження у 
після аварійному режимі. 
 
𝐼′доп = 0,95 ∗ 0,87 ∗ 1,2 ∗ 95 = 94,2 А 
 








= 46,24 А 
 




Перевіряємо кабелі на термічну стійкість при протіканні струмів короткого 
замикання. Умови перевірки : 
 
𝐹𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐹 
 
де 𝐹𝑚𝑖𝑛 −мінімальний переріз провідника, що відповідає вимозі його 







де 𝐼∞ - струм КЗ,А; tвідк – час протікання струму КЗ, с; Та – постійна часу 
затухання аперіодичної складової струму КЗ, рівна для розподільчих мереж 
напругою 6-10 кВ 0,01 с; С – постійна, що визначається в залежності від заданої 
ПУЕ кінцевої температури нагріву жил і напруги. Для кабелів та проводів з 
резиновою та поліхлорвініловою ізоляцією з мідними жилами при напрузі 6 (10) 
кВ С = 83 А*с-1/2/мм2. 










∗ 103 = 25018 А 
 
Згідно ПУЕ час дії струму КЗ складається з  часу дії основного релейного 
захисту даного ланцюга tрз і повного часу відключення вимикача
 tвідкл.в. Кабелі 
підключені до КТП через вакуумні вимикачі типу ВР з tвідкл.в = 0,055 с. Час дії 









= 82,54 мм2 
 
Тому, остаточно приймаємо живлення КТП – 6 кабелем марки КГ – 3х70, 
𝐼доп = 200 А, 𝑟𝑜 = 0,256 Ом/км , 𝑥𝑜=0.08 Ом/км,    L=1200 м. 
Проводи та кабелі з їх характеристиками, що встановлені у даний час на 
підприємстві наведені у таблиці 2.5.   
 
Таблиця 2.4.6 – Встановлені кабелі та повітряні лінії 
№ КТП Тип проводу R0, Ом/км X0, Ом/км I доп, А 
1 2 3 4 5 
3 КГ 3 х 70 0,256 0,08 200 
5 АС - 35 0,79 0,35 175 
6 АС - 35 0,79 0,35 175 
8 АС - 35 0,79 0,35 175 
 
Кабелі та проводи, які можливо установити на підприємстві за даними 
розрахунками наведені у таблиці 2.7 
. 
Таблиця 2.4.7 – Кабелі та повітряні лінії можливі до установки 
№ КТП Тип проводу R0, Ом/км X0, Ом/км I доп, А 
5 АС - 16 1,8 0,356 111 
8 АС - 25 1,17 0,37 142 
 
2.5 Вибір ввідних вимикачів  на стороні 𝑼н = 𝟎, 𝟒 кВ 
 Для підключення кабельних ліній і розподільчих щитів до 
трансформаторів приймаємо автоматичні вимикачі. Вибір ведемо за 
28 
 









= 1519,3 А 
 
Умови вибору: 
 за номінальною напругою: 380 < 660 (В); 
 за номінальним струмом автомата: 1519,3 < 1600 (А); 
 за номінальним струмом розчеплювача: 1519,3 < 1600 (А). 
Приймаємо автомат типу ВА 88 – 43 1600 А 
Вибираємо уставки автомата : 
1. Струм спрацьовування захисту від перевантаження  
𝐼спр.п = 1,25 ∗ 𝐼нр = 2000 А 
2. Уставка струму спрацьовування захисту від КЗ 
 
𝐼спр > 1,25𝐼пік = 1,25 ∗ 2613 = 3266,25А 
 
Приймаємо 𝐼св = 3 ∗ 𝐼нр = 4800А 
3. Уставка часу спрацьовування захисту при перевантаженні, рівному  
1,25𝐼нр = 2000 А приймемо tпер = 600 с. 
4. Уставка часу спрацьовування захисту при струмах КЗ tсв. Приймаємо 
tсв=0,3 с, що в 3 рази більше часу спрацювання на найнижчому рівні 
розподілу електроенергії. 
5. Струм спрацювання миттєвого захисту 50 кА. 
Автоматичний вимикач задовільняє вимоги. 
Таким чином розраховуємо ввідні вимикачі на напругу 0,4 кВ для КТП №: 
6,10,15. 




Таблиця 2.5.8 – Розрахунок ввідних вимикачів на напругу 0,4 кВ 
 Назва Sнт Iр Iн.вим Iспр.п Iпік Iспр Приймаємо 
1 2 3 4 5 6 7 8 
КТП – 3 400 607,74 630 788 1340 1675 ВА 88 - 40 
КТП – 5 100 151,93 250 313 303 378,75 ВА 88 - 35 
КТП – 6 1000 1519,34 1600 2000 2613 3266,25 ВА 88 - 43 
КТП - 8 400 607,74 630 788 904 1130 ВА 88 - 40 
 
2.6 Вибір захисних апаратів і провідників для живлення електроприймачів 
Розглянемо на прикладі LOCOTRACК  LT 120 Е. 
Вихідні дані: 
𝑃н = 178,5 кВт; cos φ=0,8; 𝑈н = 380 В . 




√3 ∗ 𝑈н ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑
=
178,5
√3 ∗ 0,38 ∗ 0,9
= 301,3 А 
 
𝐼пік = кпуск ∗ 𝐼м = 3 ∗ 301,3 = 904 А 
 
Умови вибору: 
 за номінальною напругою: 380<660 (В); 
 за номінальним струмом автомата: 301<315 (А); 
 за номінальним струмом теплового розчеплювача: : 301<315 (А); 
 по струму спрацьовування електромагнітного розчеплювача: 
 
𝐼сз > 1,25𝐼пік; 
 
1260 > 1130 А   
 









240 А > 200,6 А 
 
Умови виконані. Приймаємо автомат ВА 88-37 на 315 А. З умов 
допустимого струму залишаємо кабель КГ 3х50+1х10, який прокладений 
відкрито. 
Таким чином виконуємо розрахунки та вибір автоматів і кабелів для всіх 
електроприймачів.  
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1 
Щокова дробилка 
LOCOTRACК  LT 
120 Е 






















125 125 31,25 379,84 303,9 
КГ 
3х25+1х10 
















Вибір захисних апаратів і провідників для живлення електроприймачів, що 
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630 630 787,5 1852,6 1482 
КГ 
3х70+1х25 
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2.7 Забезпечення якості електроенергії у струмоприймачів 
Розглядаємо ділянку мережі яка запитана від 3 осередку з Рном =220 кВт. 





Вихідні дані приведені в таблиці 2.7.11 
 
Таблиця 2.7.11 – Вихідні дані 
  xо, Ом/км ro, Ом/км Zo, Ом/км L,км 
КЛ 6 кВ КГ 3х70 0,08 0,256 0,268 1,2 
КЛ 0,4 кВ КГ 3х50+1х10 0,063 0,36 0,365 0,032 
Т ТМГ 400/6 
Uкз,% Pхх,кВт Pкз,кВт Iхх,% 
4,5 1,05 5,5 2,1 
 
2.7.1 Режим максимальних навантажень 
Для режиму максимальних навантажень допускається підвищення напруги 
джерела живлення до 5% від номінального. Приймаємо значення відхилення 
напруги джерела ΔU1 = 2,5% 
1) Визначаємо втрати напруги кабелю 6 кВ, що живить КТП - 3 : 
 
 
∆𝑈кл. п =  




199,5 ∙ 0,256 + 124 ∙ 0,08
62 ∙ 10
∙ 1,2 = 0,2% 
 




2) Відхилення напруги на первинних затискачах трансформатора: 
 
ΔU2 = ΔUв – ΔUкл. = 2,5-0,2 = 2,3% 
 
3) Визначаємо втрати напруги в трансформаторі: 
 
ΔUт = β(Ua∙cosφ + Up∙sinφ) + 
β
200
 (Ua ∙ sinφ +  Up ∙ cosφ)2 
 
ΔUт = 0,6 (1,37∙0,85+ 4,3∙0,52)+ 
0,6
200
(1,37 ∙ 0,52 +  4,3 ∙ 0,85)2 = 2,1% 
 
де β – фактичний коефіцієнт завантаження трансформатору, Ua, Up – 












2) =  √(4,52 − 1,372) = 4,3% 
 
4) Визначаємо надбавку напруги, яку забезпечують БК на стороні 0,4 кВ 
 
Ебк =  0 % 
 
5) Визначаємо надбавку напруги яку повинен забезпечити трансформатор: 
 












6) Приймаємо надбавку напруги Ет = 5% на відгалуженні -2,5%. В цьому 
випадку відхилення на вторинних затискачах трансформатора дорівнює: 
 
ΔU3 = ΔU2 – ΔUт + Ет + Ебк = 2,3 – 2,1 + 5 + 0 = 5,2% 
 
7) Втрати напруги в кабелях: 
 
∆𝑈кл2 =  
√3 ∙ Ім ∙ 𝑙 ∙ 100
𝑈н
(𝑟𝑜 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑥𝑜 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑) 
 
∆𝑈кл2 =
√3 ∙ 393,3 ∙ 0,032 ∙ 100
380
∗ (0,256 ∗ 0,85 + 0,08 ∗ 0,52) = 1,49% 
 
8) Визначаємо значення відхилення напруги в інших точках мережі: 
 
ΔU5 = ΔU4 - ∆𝑈кл2 = 3,7 – 0,44 = 3,3 % 
ΔU4 = ΔU3 - ∆𝑈кл2 = 5 – 1,49 = 3,51 % < 7,5 % 
 
Таким чином в режимі максимальних навантажень відхилення напруги на 
затискачах споживача не перевищує допустимого. 
*Розрахунок втрати напруги  на ділянці мережі КТП № 12 ведемо для 
найбільш віддаленого ЕП CH 440 SANDVIСK Рном = 230 кВт. 
 
2.7.2 Режим мінімальних навантажень 
В режимі мінімальних навантажень приймаємо значення відхилення 
напруги у джерела ∆U1 = 0. Розрахунок виконуємо так само, як і в режимі 
максимальних навантажень. Для режиму мінімальних навантажень приймаємо 





Таблиця 2.8.12 – Результати розрахунку відхилення напруги в мережах КТП 
КТП № ∆Uкл.п ∆U1 ∆U2 ∆Uт Ебк Ет ∆U3 ∆Uкл2 ∆U4 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Режим максимальних навантажень 
3 0,20 2,50 2,30 2,11 0 5,0 5,00 1,49 3,5 
5 0,15 2,50 2,35 2,30 0 5,0 5,00 0,94 4,0 
6 2,09 2,50 0,41 3,66 0 7,5 4,25 1,48 2,7 
8 1,05 2,50 1,45 3,35 0 7,5 5,60 1,39 2,6 
Режим мінімальних навантажень 
3 0,06 0 -0,06 0,63 0 5,0 4,31 1,49 2,8 
5 0,05 0 -0,05 0,69 0 5,0 4,26 0,94 3,3 
6 0,63 0 -0,63 1,10 0 7,5 5,77 1,48 4,2 
8 0,32 0 -0,32 1,01 0 7,5 6,18 1,39 4,7 
 
Остаточно приймаємо роботу трансформаторів на відгалуженні -2,5% з 
добавкою напруги +7,5% на КТП № 6, 8; приймаємо роботу трансформаторів на 
відгалуженні -2,5% з добавкою напруги +5 на КТП № 3, 5. 
 
За результатами розрахунку будуємо діаграму відхилення напруги в 










Рис. 2.9.2 – Діаграма відхилення напруги в мінімальному режимі 
 
2.8 Розрахунок струмів КЗ 
Розрахунок струмів короткого замикання виконуємо для найбільш електрично 
віддаленого електроприймача CH 440 Sandvick, який має Pном =230  кВт. Вимикачі 
на стороні 6 кВ приймаємо ті, що вже установлені на підприємстві. Розрахункова 







Рис. 2.9.3 – Розрахункова схема визначення струмів КЗ 
 




Рис. 2.9.4 – Схема заміщення для визначення струмів КЗ 
 
Розрахунок виконуємо приблизним приведенням параметрів схеми 
заміщення до базисних умов в іменованих одиницях; 
Sкз = 260 МВА – потужність КЗ на шинах підстанції; 




Розрахуємо струми КЗ. Знаходимо значення опорів елементів схеми 
заміщення:  𝑈н2 𝑟0 𝑈
2











= 0,62 мОм 
 
1) опір постачальної кабельної лінії, приведений до напруги 0,4 кВ: 
 
𝑅вл1 = 𝑟0𝑙 ∗
𝑈2𝑐р.осн
𝑈2𝑐р.𝑖
 = 0,79 ∗ 1,5 ∗
0,42
6,32
∗ 103 = 4,77 мОм 
 
Хвл1 = х0𝑙 ∗
𝑈2𝑐р.осн
𝑈2𝑐р.𝑖
= 0,35 ∗ 1,5 ∗  
0,42
6,32
∗ 103 = 2,1 мОм 
 





















R  мОм 
 

















2 =  √8,382 −  1,732 = 8,19 мОм 
 
3) опір кабельної лінії КЛ2 приведений до напруги 0,4 кВ: 
 
𝑅кл2 = 𝑟0𝑙 ∗
𝑈2𝑐р.осн
𝑈2𝑐р.𝑖
 = 0,37 ∗ 120 ∗ 1 = 44,4 мОм 
 
Хкл2 = х0𝑙 ∗
𝑈2𝑐р.осн
𝑈2𝑐р.𝑖




При розрахунку струмів короткого замикання в мережах до 1000 В 
необхідно враховувати перехідні опори контактів. З цією метою вводимо у 
розрахунок додатковий опір, значення якого приймаємо для точки К5 – 25 мОм, 
К4 – 20 мОм, К1 – 15 мОм (рис. 2.4) 
Розраховуємо струми короткого замикання в точці К5: 
- сумарний активний опір 
а) без урахування опору дуги 
 
𝑅Σк5𝑚𝑖𝑛 = 𝑅𝑐 + 𝑅т + 𝑅вл1 + 𝑅кл2 + 𝑅дод 
 
𝑅Σк5𝑚𝑖𝑛 = 0 + 1,73 + 4,77 + 44,4 + 25 = 75,9 мОм; 
 
𝑅Σк5𝑚𝑎𝑥 = 𝑅𝑐 + 𝑅т + 𝑅вл1 + 𝑅кл2 + 𝑅д 
 
 𝑅Σк5𝑚𝑎𝑥 = 0 + 1,73 + 4,77 + 44,4 + 25 + 5 =80,9 мОм; 
 
Rд1 = 5 мОм – опір дуги у місці короткого замикання за трансформатором 
потужністю 1000 кВА, прийнятий у відповідності до ГОСТ 28249-93. 
- сумарний реактивний опір 
 
𝑋Σк5 = 𝑋𝑐 + 𝑋т + 𝑋вл1 + 𝑋кл2 = 0,62 + 8,19 + 2,1 + 7,44 = 18,35 мОм; 
 








































∗ 2,96 = 2,56 кА 
 
















де Uф - фазна напруга мережі; 0ТZ  - опір силового трансформатора при 
однофазному замиканні на корпус (для трансформатору 1000 кВА = 9 мОм).  
Повний опір петлі: фазний - нульовий провід 
 
   
2 2
,
n д н дод c ф нфс RZ R R R X X XR        
 
де Rф, Rн, Xф, Xн - сумарні активні і реактивні опори фазного і нульового 
проводів всіх ділянок розрахункового ланцюга.  
Rд - опір дуги в точці КЗ; 
Xc, Rc - опір живлячої системи. 









9 + √74,172 + 18,352






- ударний струм КЗ 
 
𝑖𝑦 = √2𝑘𝑦𝐼к5 𝑚𝑎𝑥
(3)
= √2 ∗ 1 ∗ 2,96 = 4,18 кА 
 
Формула для знаходження 𝑘𝑦 : 
 
𝑘𝑦 = 1 + 𝑒
−0.01
𝑇𝑎 = 1 + 𝑒
−0.01








= 0.00076 ≈ 0,001 𝑐 
 
- потужність трифазного КЗ 
 
𝑆кз = √3𝑈ср.н𝐼к5 𝑚𝑎𝑥
(3)
= √3 ∗ 0,4 ∗ 2,96 = 2,05 МВА 
 
Розрахунок струмів в інших точках КЗ виконуємо аналогічно. 
 
Таблиця 2.9.13 – Розрахунок струмів в точок КЗ 
Точка 
КЗ 








ZΣ max, мОм 
1 2 3 4 5 6 7 8 
5 25 5 75,90 80,90 18,35 78,09 82,96 
4 15 5 21,50 26,50 10,91 24,11 28,66 
3 0 5 6,50 11,50 10,91 12,70 15,85 
 




Iк3 мах, кА Iк2, кА Iк1, кА Ky iy, кА Sкз, МВА 
9 10 11 12 13 14 15 
2,79 2,96 2,56 2,75 1 4,19 2,05 
8,07 9,59 8,31 7,86 1 13,56 6,65 








Рис. 2.9.5 – Карта селективності дії захисту 
 


















= 4,9 > 3 − умова виконується; 
 
Захисні апарати вибрані правильно. 
Розрахунок струмів КЗ на стороні 6 кВ: 
базова потужність                            Sб = 10 МВА; 
базова напруга на стороні НН:       Uб = Uср = 6,3 кВ; 










= 0,918 кА; 
 
Розрахунок струмів КЗ від системи на стороні 6 кВ (точка К2) 
Сумарний опір до точки КЗ на 6 кВ 
 
x∗рез = x∗с + x∗(б)вл1 = 0,0385 + 0,143 = 0,182 Ом; 
 










I2п,𝑡=0,as = I2п,t,as = 5,04 кА; 
 
Аперіодична складова струму КЗ 
 
iaτ2 = √2 ∙ I2п,𝑡=0,as ∙ e
−τ2
Та2 = √2 ∙ 5,04 ∙ e
−0,025
0,5 = 6,78 кА; 
 
де Та2 = 0,5 – постійна часу затухаючого аперіодичної складової; 
 
τ2 = tв.в + tрз.мин = 0,015 + 0,01 = 0,025 с; 
 
Ударний струм КЗ (найбільший пік) 
 
iу2 = kу√2 ∙ I2п,𝑡=0,as = 1,8 ∙ √2 ∙ 5,04 = 9,98кА; 
 
де Ку – ударний коефіцієнт. 
46 
 
Значення Ку і Та в залежності від міста короткого замикання наведені у 
таблиці [1] таблиця 4.1 
 










Точка КЗ 𝑆б 𝐼б2 𝑋рез 𝐼𝑛,𝑡=0
(3)  𝑖𝑎𝑡 𝑖𝑦 
2 10 0,918 0,182 5,039 6,778 9,976 



























У дипломному проекті рекомендується модернізація електропостачання 
споживачів електроенергії, зменшення її втрат та покращення якості. 
Досліджуване підприємство, а саме ТОВ «Рибальський гранітний кар’єр», з часом 
ізносу електричних апаратів, зменшенням об’єму виробничої продукції, 
переходом на більш модернізоване устаткування, розширенням робочої зони, 
потребує заміни установленого приладдя на сучасне та більш ефективне.  
Задля надійного електропостачання, безпечної експлуатації, зручності 
використання, можливості збільшення потужності устаткувань, що 
застосовуються для запобіганню катастрофи на території робочої зоні 
підприємства (забої), зменшенню нещасних випадків та аварій, слід 
використовувати сучасне обладнання. В розрахунках приведено витрати на 
обладнання, які можливо встановити на об’єкті. При цьому враховується, що 
роботи по монтажу – демонтажу електричних устаткувань будуть проводитись по 
можливості  силами підприємства та затрати на види робіт представлені 
внутрішнім кошторисом. 
 
3.1 Розрахунок капітальний витрат 
Капітальні інвестиції з реалізації проектного технічного рішення 
включає: 
● витрати на придбання обладнання; 
● витрати на транспортування обладнання; 
● витрати, пов’язані з виконанням монтажно - налагоджувальних робіт; 
● витрати, необхідні для реалізації технічних рішень; 
 
Для визначення величини проектних капіталовкладень можна 
використати формулу: 
 
Кпр = Коб (∑ Ці
к
і=1





і=1 ) – вартість придбання електрообладнання ( трансформаторів, 
вимикачів, кабелів) за проектом; 
к – кількість необхідних комплектуючих елементів; 
Зтзс – транспортно-заготівельні і складські витрати; 
Зм – витрати на монтажні роботи; 
Зн – витрати на налагоджувальні роботи; 
Витрати на придбання технічних засобів представлено у вигляді зведення 
капітальних витрат (табл 3.1.1) 
 
















Робимо розрахунок для встановлення трансформатору ТМГ – 400; 












1 Трансформатор ТМГ - 400 1 103 000 103 000 
Вимикачі 
2 
ВА 88 - 40 3 5 977,71 17933,13 
ВА 88 - 32 8 861,54 6892,32 
ВА 88 - 43 1 32 140,88 32140,88 
ВА 88 - 37 2 3 736,92 7473,84 
 Кабелі 
3 
КГ 3х70+1х25 1 899,63 107955,6 
КГ 3х50+1х10 1 649,43 129886 
КГ 3х16+1х6 1 211,59 19043,1 
  Всього 424 325 
50 
 
Зм(н) = ∑(Чі  × 𝑎𝑖 × 𝑡𝑖) × 𝐾д × Ксм × Кпр ; 
 
Де Чі – чисельність працівників і-го розряду, необхідних для виконання певного 
обсягу монтажних робіт, чол; 
𝑎 – годинна тарифна ставка працівника і-го розряду, грн; 
𝑡𝑖 – час, необхідний для виконання певного обсягу монтажних 
(налагоджувальних) робіт, год; 
𝐾д – коефіцієнт, що враховує розмір доплат; 
Ксм – коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок; 
Кпр – коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення монтажних 
(налагоджувальних) робіт. 
Для проведення роботи з установлення трансформатору на комплектній 
трансформаторній підстанції  прийнято 7 електромонтерів 3-го розряду, 1 
інженер-електрик 4-го розряду, водій маніпулятору. 
Згідно внутрішньому кошторису, годинна ставка працівника 3-го розряду 
становить 78 грн/год; (за даними Рибальського гранітного кар’єру) 
Ставка працівника 4-го розряду становить 100 грн/год; (за даними 
Рибальського гранітного кар’єру) 
Найняття водія маніпулятору – 200 грн/год;  
Час, що необхідний для проведення робіт становить приблизно 10 годин; 
 
Зм(н) = ((100 × 10 × 1) + (78 × 10 × 7) + (200 × 4 × 1)) × 1,15 × 1,22
× 1,04 = 16 120,104 грн; 
 
Аренда маніпулятору становить 450 грн/год [7]; 
Вартість перевезення з пункту купівлі до пункту прийняття (Київ – Дніпро), 
згідно «Neolit Logistics» становить 20 000 грн [8]; 
 




Кпр = 103 000 + 21 800 + 16 120,104 = 140 920,104 (грн). 
 
Таким чином робимо розрахунки для заміни кабельних ліній та вимикачів: 
● для кабельних ліній: 
 
Коб = 256 884 грн; 
 
Для проведення роботи по укладці кабелю та заміни вимикачів прийнято 4 
електромонтери 3-го розряду, 1 інженер-електрик 4-го розряду; 
Час, що необхідний для проведення робіт становить приблизно 8 годин; 
 
Зм(н) = (4 × 8 × 78) + (1 × 8 × 100) × 1,15 × 1,22 × 1,04 = 6 755,48 грн; 
 
Вартість доставки згідно «Delivery»  маніпулятором, становить 3000 грн [9]. 
 
Зтзс = 3000 грн; 
 
Кпр = 256 884 + 3000 + 6 755,48 = 266 639,48 грн. 
 
● для автоматичних вимикачів: 
 
Коб = 64 440,17 грн; 
 
Для проведення роботи по укладці кабелю та заміни вимикачів прийнято 2 
електромонтери 3-го розряду, 1 інженер-електрик 4-го розряду; 
Час, що необхідний для проведення робіт становить приблизно 4 години; 
 




За тарифами «Delivery» вартість доставки буде становити 300 грн [9]. 
 
Зтзс = 300 грн 
 
Кпр = 64 440,17 + 300 + 1 649 = 66 389,17 грн. 
 
3.2 Розрахунок експлуатаційних витрат 
 
Експлуатаційні витрати обумовлюють витрати на експлуатацію та 
обслуговування об’єкта за рік. Встановлення трансформатору, заміна кабелів та 
вимикачів передбачають амортизаційні відрахування, витрати на технічне 
обслуговування та поточні ремонти, що становлять не більше 6% від повної 
вартості устаткувань; витрати на заробітну плату та заходи. 
До основних експлуатаційних витрат електротехнічного устаткування належать: 
● амортизаційні відрахування; 
● заробітна плата обслуговуючого персоналу; 
● єдиний соціальний внесок; 
● витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт 
устаткування; 
● вартість електроенергії, що буде споживана об’єктом; 
● інші експлуатаційні витрати. 
 
3.2.1 Розрахунок амортизаційних відрахувань 
Амортизація об’єкту нараховується виходячи  з терміну його використання. 
Трансформатор та кабелі входять до третьої групи (споруди) основних 
засобів з мінімальним терміном використання 15 років, а автоматичні вимикачі до 
четвертої групи (машини та обладнання). 
Розрахуємо амортизацію за допомогою прямолінійного (пропорційного) 
методу амортизації на прикладі трансформатора: 
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Ліквідаційна вартість для: 
● Трансформатору становить 0 грн; 
● Кабельних ліній становить 117 128,00 грн; 
● Автоматичних вимикачів 0 грн. 
 
Фа = Фп − Л; 
 
Фп- первісна вартість об’єкта; 
Л – розрахункова ліквідаційна вартість основних засобів; 
Тоді: 
 
Фа = 140 920,12 − 0 = 140 920,12 грн; 
 
Визначаємо норму амортизації, що при прямолінійному методі постійна протягом 





× 100, % 
 
Тп – термін корисного використання; 
 
На =
140 920,12 − 0
140 920,12 × 15
× 100 = 6% 
 







140 920,12 × 0,06
100




Результати розрахунків амортизаційних відрахувань наведено нижче у таблиці 
3.2.2 
 









1 2 3 4 5 
1 Трансформатор 140 920 0,07 1409,20 
2 Кабелі 266 639 0,04 1495,11 
3 Автоматичні вимикачі 66 389 0,2 663,89 
 
 3.2.2  Розрахунок річного фонду заробітної плати 
Номінальний річний фонд робочого часу одного робітника Fu визначається 
відповідно до режиму його роботи  (кількістю робочих днів і тривалістю зміни): 
 
𝐹𝑢 = (Дк − Дсв − Двих) × Тзм, годин, 
 
де Дк − Дсв − Двих – кількість календарних, святкових і вихідних днів у році 
відповідно; 
Тзм – тривалість зміни, годин. 
 
𝐹𝑢 = (365 − 118) × 8 = 1 976 годин 
 

































2 4 78 1 976 154 128 
2 Слюсар КІП 1 1 78 1 976 154 128 
 
Додаткова заробітна плата обслуговуючого персоналу визначається в розмірі 8-
10% від основної заробітної плати. 
 
Здод = Зосн × 0,1; 
 
Здод = 154 128 × 0,1 = 15 412,80 грн.  
 
Таким чином, загальна величина річного фонду заробітної плати складає: 
 
Сз = Зосн + Здод; 
 
де Зосн + Здод – основна і додаткова заробітна плата відповідно; 
 









 3.2.3 Єдиний соціальний внесок 
ЄСВ становить 22% від основної та додаткової заробітної плати. [12] 
 
ЄСВ = 0,22 × 169 640,80 = 37 307 грн.  
 
3.2.4 Визначення річних втрат на технічне обслуговування і поточний 
ремонт 
Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт електротехнічного 
обладнання включають витрати на матеріали, запасні частини, заробітну плату 
ремонтним робітникам і можуть визначатися за фактичними даними 
підприємства. 
 







де n – число пристроїв автоматики, що підлягають ремонту; 
Ri – годинна ставка робітників, що виконують ремонт, грн; 
ti – трудомісткість одного ремонту при категорії складності ремонту в одну 
ремонтну одиницю залежно від виду ремонту год/од; 
mi – число ремонтів за рік (наприклад, для закритих електромашин число малих 
ремонтів - 2, середніх - 1, капітальних - 0,1); 
Rs – сумарна категорія складності ремонту в залежності від виду 
електрообладнання; 
Si - вартість однотипних замінних елементів, грн; 
П𝑖 – кількість однотипних замінних елементів; 
𝑇𝑖 – середній термін служби деталей даного типу, год; 
Тоді, річні затрати на обслуговування і поточний ремонт електротехнічного 




Зт.р. = ((78 × 1 × 1,2) + (78 × 0,3 × 7)) × 6 +
6 420×2
26 280
× 5928 = 91 580 грн. 
 
3.2.5 Розрахунок вартості спожитої електроенергії 
Вартість електроенергії, споживаної об'єктом проектування протягом 
року, визначається виходячи з його встановленої потужності, річного фонду 
робочого часу об'єкта проектування та втрат електроенергії за формулою: 
 
И∆А = И∆Акл + И∆А.Т, грн 
 
В кабельній лінії: 
 
И∆Акл = 3 × 𝜏С0 × ∑ 𝐼м
2 × 𝑅, грн 
 
𝜏 − час найбільших втрат 
 
𝜏 = (0.124 +
𝑇м
10000
)2 × 8760, год 
 
Тм – 4000 год. С0 – питома вартість втрат енергії (70 коп./кВт год як єдиний 
роздрібний тариф для юридичних споживачів, що отримують електричну енергію 
на напрузі 1-го чи 20го классу) 
 






И∆А.Т = 𝑛т × ∆𝑃хх × 𝑐оп × 𝑇р + ∆𝑃кз × 𝑅з
2 × 𝑐0 × 𝜏 
 
И∆А.Т = 1 × (1,55 × 0,56 ×  8760 + 5,5 × 1
2 × 1,7 × 2405) × 10−3 = 132 093 грн. 
 
Сумарна вартість втрат електричної енергії становить: 
 
И∆А = И∆Акл + И∆А.Т, грн 
 
И∆А = 165 116 + 132 093 = 297 210, грн. 
 
3.2.6 Інші витрати 
Інші витрати по експлуатаційних об’єкта включають в себе: 
● спец. одяг; 
● охорона праці; 
● паливо для транспортних засобів, що перевозять персонал до об’єктів 
обслуговування; 
Сума таких витрат визначається у розмірі 4% від річного фонду заробітної 
плати обслуговуючого персоналу [4], що становить: 
 







Виходячи з розрахунків, що приведені у розділі «техніко-економічне 
обгрунтування» встановлено: 
 капітальні витрати становлять – 772 821 грн.; 
 амортизаційні – 3 567 грн.; 
 технічний ремонт та поточне обслуговування – 91 580 грн.; 
 річний фонд заробітної плати працівників – 169 540 грн.; 
 відрахування на соціальні виплати – 37 308 грн.; 
 вартість спожитої енергії – 297 210 грн.; 
 інші витрати – 12 330 грн.. 
 
Мінімальні терміни корисного використання трансформатору становить 15 
років; 
Мінімальний термін корисного використання автоматичних вимикачів та 

























4.1 Аналіз шкідливих та небезпечних виробничих чинників при роботі 
електричних устаткувань на 0,4 кВ на Рибальському кар’єрі 
Перелік шкідливих та небезпечних факторів при роботі електричних устаткувань 
на 0,4 кВ: 
 можливість небезпечної напруги на корпусі устаткування при його 
пошкодженні; 
 недостатня освітленість робочої зони при роботах у темний час доби, а 
також аварійних ситуаціях при відсутності напруги в мережі освітлення; 
 відсутність або пошкодження заземлення на струмоприймачах;  
 можливість травматизму при роботі пересувних або передавальних 
механізмів устаткувань; 
 можливість обриву лінії електропередачі при переміщенні 
електричних устаткувань; 
 
Для приєднання споживачів напругою 6 кВ використовують трьохпровідну 
мережу з ізольованою нейтраллю. Цей режим нейтралі забезпечує високий рівень  
надійності  електропостачання устаткувань.  
Режим однофазного короткого замикання на землю не є аварійним, оскільки не 
приводить до відключення мережі.  
 
4.2 Інженерно-технічні заходи з охорони праці на Рибальському кар’єрі при роботі 
електричних устаткувань 0,4 кВ 
Безпечність експлуатації електричних устаткувань забезпечується за 
допомогою використання ряду технічних способів та засобів, що 
використовуються окремо або в поєднанні один з одним. 
При нормальному режимі роботи до таких засобів належать: 




 попереджувальна сигналізація; 
 блокувальні механізми; 
 використання знаків небезпечних зон робіт;  
 використання спеціальних захисних засобів; 
 дотримання своєчасних термінів експлуатації захисних засобів та 
запобіжних пристосувань;  
 своєчасне експертне обстеження; 
 дотримання норм пожежної безпеки; 
Для забезпечення безпечності виконання робіт по обслуговуванню діючого 
електрообладнання ПУЕ, ПТЕ, ПТБ передбачають використання захисних заходів. 
Згідно з вимогами ПУЕ використовуються один чи більше із нижче перелічених 
заходів: 
 захисне заземлення; 
 захист по вимиканню; 
 подвійна ізоляція. 
На підприємстві ТОВ Рибальський кар’єр використовується захисне заземлення. 
Кожне КТП має своє заземлення у вигляді шести металевих електроди, вбиті в землю 
на глибину 2,5 метри з відстанню один від одного 3 метри.  
 
4.2.1 Розрахунок захисного заземлення 
Розглянемо на прикладі насосної станції з Uном = 0,38 кВ. КТП розміщене у забої 
Рибальського кар’єра, з розмірами 4400 мм × 1900мм × 1900мм. 
У ролі електродів виступають звичайні алюмінієві пластини з глибиною 
занурення у землю 2,5 м. 
Величини питомого опору грунту де розташоване КТП рівна величині чорнозему 
 = 25 Ом ∙ км. Знаходиться у другій кліматичній зоні. Земля приймається 
одношаровою. 
Довжина горизонтальних електродів 3 м. Кількість вертикальних електродів 
дорівнює 6 шт.  
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Коефіцієнт сезонності для 2 кліматичної зони з довжиною електрода 3 м, 
нормальною вологістю, згідно [4]  буде рівним 1,5. 





















) × 1,5 = 43,6 Ом ∙ м; 








× Кс , Ом 
(4.2) 
 
𝑅г = 67 Ом ∙ м; 
За таблицею 3.6 та 3.7 з [4] визначається відповідно коефіцієнт використання 
вертикальних в і горизонтальних г електродів: 
 в = 0,8 
 г = 0,72 









74,1 × 0,72 + 67 × 0,8 × 6
= 13,24 Ом. 







де Rl – опір розтіканню природних заземлювачів;  Rпуэ – припустимий опір 
розтіканню заземлюючого пристрою, згідно з ПУЕ і таблиці 3.2 [4]. 






= 11,6 Ом. 
Між значеннями розрахункового опору і необхідним опором штучного 
заземлювача невелика різниця, отже залишаємо вже встановлені заземлювачі на 
підприємстві. 
 
4.2.2 Розрахунок зануленя 
Вихідні дані: 
Насосна станція Uн = 380 В;  Pн = 220 кВт;  Iном.а = 400 А. 
Живильний трансформатор Sном = 400 кВА (Y/Д-11). Відстань від 
трансформатора до установки складає L = 0,03 м, з площою поперечного перерізу 
F = 70 мм2. Матеріал жил кабелю, що з’єднує устаткування з трансформатором 
зроблений з міді. 
1) Розрахунок на здатність вимикати 










де: К – коефіцієнт кратності струму, прийнятий у залежності від типу 
захисту електроустановки (для автоматів з номінальним струмом більш 100 А-
1,25); 
Iном -номінальний струм вставки запобіжника або струм спрацьовування 
автоматичного вимикача, А, прийнятий відповідно до вимог ПУЭ;  
Ik – величина струму однофазного короткого замикання, А;  
Zm – модуль опору трансформатора, Ом обумовлений з табл. 4.2 [4];  
Uф – фазна напруга мережі живлення, В;  
Rф,Rн – активні опори фазного і нульового захисного провідників 
відповідно, Ом;   
Xф,Xн – внутрішні індуктивний опір фазного і нульового захисного 
провідників відповідно, Ом (для мідних та алюмінієвих провідникі Xф,Xн = 0);  
Xn - зовнішній індуктивний опір петлі фаза нуль, Ом (для кабельних ліній Xn 
можна приймати рівним 0). 
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+ √(0,256 + 0,36)2 + (0 + 0 + 0)2
 
 
500 А ≤ 598,7 А 








√3 × 0,38 
= 393 А 






де Iу.п.  – пусковий струм електродвигуна, А (у залежності від умов пуску  




= 786 А 
Приймаємо найбільше близьке стандартне значення плавкої вставки – ETI 
NV/NH 4 gL/gG 500V 800. 
Площа поперечного перерізу фазних дротів рівна 70 мм2 (див. табл 2.9 
«Розрахунки та вибір автоматичних вимикачів і кабелів») 
Визначаємо площу поперечного перерізу нульового дроту за умов [5], щоб 
повна провідність нульового захисного провідника була не меншою 50% повної 
провідності фазного дроту, тобто Zн ≤ 2 Zф. 
Фазний і нульовий захисний провідники виконані з одного металу, то 
переріз нульового захисного провідника Fн. визначемо за умови Fн ≥ 0,5Fф 
Fн = 150 мм
2. 
4) Визначаємо дійсне значення струму однофазного короткого замикання, що 















+ 0,256 + 0,12
= 962,83 А 
Умова формули (4.5) виконується. 
Засоби захисту: 
Для захисту людини від ураження електричним струмом слугують струмозахисні 
засоби: 
 діелектричні рукавиці, килим, боти, галони, ковбики, підставки, накладки, 
ковпаки; 
 переносне та стаціонарне заземлююче пристрій; 
 ізолюючі штанги та клешні, показники напруги, слюсарно - монтажний 
інструмент  з ізолюючими рукоятками; 
 огороджувальні прилади, плакати та знаки безпеки; 
Огороджувальні струмозахисні засоби для тимчасового огородження 
струмоведучих частин, що знаходяться під напругою електроустановок. До них 
відносяться переносні огородження, ізолюючі накладки і накладки, переносні 
заземлення, попереджувальні плакати. 
Перед використанням захисні засоби повинні бути ретельно оглянуті. У 
місцях з низькими температурами слід використовувати утепленні діелектричні 
рукавиці. Допускається використання рукавиць разом з теплими (шерстяними або 
іншими) рукавицями. Захисні засоби, що використовуються при обслуговуванні 
електричних устаткувань, повинні бути підвергнуті  періодичним електричним 
іспитам в установлені терміни. 
Голі струмоведучі частини електричних приладів, проводи й шини, 
контакти, рубильники та запобіжники повинні бути огороджені 
 
4.2.3 Освітлення Рибальського кар’єру 
В процесі розробки кар’єр набуває ступінчатої форми. На різних висотах 
(ярусах) створюються запобіжні та транспортні берми шириною від 5 до 15 м. 
Виїмка, а також переміщення породи здійснюється спеціальними машинами. На 
кар’єрі застосовують вибухові та бурові роботи. 
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Установка по освітленню носить тимчасовий характер: з розширенням 
території вона зазнає часткових або повних змін. 
Робоче освітлення застосовується при проведені бурових та вибуховий 
робіт в темний час доби і в умовах недостатньої видимості. 
Машини, механізми та бурові установки, що застосовуються для видобутку 
та обробки кам’яної породи забезпечені світильниками та прожекторами. 
 
4.3 Пожежна профілактика на Рибальському кар’єрі при роботі електричних 
устаткувань 0,4 кВ 
Пожежі на КТП може виникнути в результаті КЗ, порушення правил 
експлуатації електрообладнання. 
Як засоби пожежогасіння, для запобігання поширенню пожежі на КТП 
застосовуються вуглекислотні вогнегасники типу ОУ-5, ОУ-10, пожежний щит 
складається з: відро конусне, лопата штикова, багор, металевий лом і ящик з 
піском. 
При виникненні пожежі необхідно: 
 припинити роботу, відключити від мережі електрообладнання; 
 при загорянні використовувати вуглекислотний або порошковий 
вогнегасники, про пожежу повідомити в пожежну охорону; 
 вжити заходів щодо евакуації людей і надання першої медичної 
допомоги потерпілим; 












В дипломному проекті  відтворена система електропостачання гірничого 
підприємства Рибальського гранітного кар’єру. Були визначені електричні 
навантаження та проведені  розрахунок за допомогою статистично 
модифікованого методу. Після цього було визначено кількість і параметри 
трансформаторів для кожного КТП. Розрахунки на наявність компенсації 
реактивної потужності показали, що на стороні НН немає необхідності у 
встановленні компенсаційних пристроїв. 
Електропостачання має магістральну схему. Виконано розрахунки площі 
перерізів кабелів для живлення  КТП та електричних устаткувань, перевірено 
падіння напруги у всіх елементах системи електропостачання. 
Виконано розрахунок струмів короткого замикання на двох ступенях 
захисту. Були вибрані автоматичні вимикачі і відповідні уставки для забезпечення 
захисту обладнання. Побудувавши карту селективності підтвердилась 
правильність вибору та налаштування автоматичних вимикачів на селективне 
відключення. 
Зроблені економічні розрахунки щодо заміни ліній електропостачання, 
автоматичних вимикачів та трансформатору. Підведені підсумки капітальних та 
експлуатаційних витрати. 
Приведено аналіз шкідливих та небезпечних виробничих чинників при роботі 
електричних устаткувань на 0,4 кВ, інженерно-технічні заходи з охорони праці на 
Рибальському кар’єрі. Виконано розрахунок заземлення та занулення. Описана 
пожежна профілактика та освітлення. 
Виконання графічних побудов та вимірів було виконано за допомогою 
програми КОМПАС 3D, де приведені дійсні зображення підприємства, 
однолінійна схема електропостачання, обране обладнання, математичні 
розрахунки зроблені в  MS Excel. 
Після виконаних розрахунків та заміни відповідних трансформаторів, ліній 
електропередач, автоматичних вимикачів, можна зробити висновок, що захист 
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електричних устаткувань модернізовано та схема електропостачання 
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